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(57) Abstract: The invention relates to a linear actuator consisting of a brushless polyphase synchronous electric motor (2) com- 
O prising a stator (3) and a rotor (4). Said rotor acts on a control element (O) via drive means (5) which can transform the rotation 
^ movement thereof into a linear movement over several rotations. Preferably, the inventive actuator comprises elastic and/or magnetic 
O return means (21) which can systematically return the control element (O) to a reference position when the power supply to the motor 

0(2) is cut. The motor (2) comprises a position detection device (25; 25A) which, together with an electronic control unit, is used for 
. the automatic control and regulation of the position of the rotor (4) and, therefore, the control element (O). 
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(57) Abrtg^ : Uinvention conceme un actionneur lin^aire comprenant un moteur ^lectrique du type synchrone polyphase sans balais 
(2) comportant un stator (3) et un rotor (4), ce dernier agissant sur un organe de commande (O) au travers de moyens d'entrainement 
(5) pr6vus aptes h transformer, sur plusieurs tours, son mouvement de rotation en un d^placement lin^aire. Avantageusement, cet 
actionneur comporte des moyens de rappel ^lastiques et/ou magn6tiques (21) d^finis aptes & ramener syst^matiquement dans une po- 
sition de i^Krence 1* oi^ane de commande (O), en cas de coupuie d*alimentation du moteur (2), tandis que le moteur (2) comporte un 
dispositif de detection de position (25; 25A) contribuant, en combinaison avec une unitS de gestion 61ectionique, ^ rasservissement 
ou la regulation en position du rotor (4), done de T organe de commande (O). 
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ACTIONNEITR IjINEAIRE COMPRENANT TO MOTEUR EIiECTRIQUE 
POIiYPHASE SAMS BMAIS 

Ii' Invention concerne un actionneur lin^alre cosnprenant un 
xaoteur Slectrique polyphase sans balais, compoxtiant un stator 
5 et un rotor^ ce dernier agissant sur xin organe de commande au 
t ravers de mpyens d'entrainement prevus aptes 4 transfozxner, 
sur plusieurs tours, son ntouvement de rotation en un 
dSplacement llnealre. 

Iia pr^sente Invention concerne le domaine des actionneurs 

10 linSaires comportant, de xnanidre gdn^rale, un xnoteur 
dlectromagn^tique de type polyphasy sems balais. Elle trouve 
une application toute partlculltee dans le cas 11 est 

recherche une comniande sous forme d'un d^placement lin^aire 
rapide, comnie cela est n^cessaire, par exenple, pour la 

15 cooDDande de soupape d'un dispositif de recirculation des gaz 
d'^chappement d'\m moteur diesel, xnais aussi pour la conomande 
de vannes d' admission d'air. 

A I'heure actuelle, pour ces applications il est £ait 
appel a des actionneurs 61ectroinagn6tiques lin6aires & 

20 entralnement direct ou bien & des actioxmeurs linSaires bas6s 
sur un moteur dlectrique de type pas k pas utilisant un syst^e 
de transformation de mouvement de rotation en un ddplacement 
lindaire, de tels ^stemes dtant susceptibles d' adopter 
different s modes de realisation. En particulier, il est connu 

25 des systdmes k cames, ^ pignon et crdmailldre ou encore du type 
vis-dcrou. 

II est tout particulierement connu par le document 
DE-A-100 03 129 un actionneur lineaire comportant \in moteur de 
type pas a pas# pourvu d'un rotor muni en periph^rie d'aimants 

30 de polarite altemee au regard d'6panouissements polaires d'un 
stator. Celui-ci comporte au moins deux bobines d' excitation 
eiectriques permettant I'asservissement du moteur au travers 
d'tme commutation electronique • A noter que dans le 
prolongement axial du stater, il est encore pr6vu un capteur ^ 

35 effet hall entourant le rotor en tant que dispositif de 
detection de position. 



wo 03/075434 




PCT/FR03/00687 



Pour en revenir au rotor, celui-ci comportej. 
interieurement et de manidre coaxlale, un 6crou f ilet6 en prise 
avec une tige filet^e Ixnmobillsee en rotation. 

Ainsir sous I'effet de la rotation du rotor et done de 
5 I'ecrou qui lui est solidaire, il en resulte un d6placement en 
translation de la tige filet6e constituant, substantiellement 
1 ' organe de connnande • 

le probldme que posait ce type d'actionneur lineaire k 
moteur polyphasy consistait, en ce qu'en cas de d6£aillance du 
10 moteur, ne serait-ce que suite 4 une coupure de son 
alimentation dlectrique, 1' organe de connnande et, done, la 
pidce, par exeir©le la soupape, sur laquelle il agit conserve la 
position atteinte avant qu ' intervienne la d6faillance. Par 
consequent, ne regagnant pas une position de s^curitS, il pent 
15 en d6couler un disfonctionnement plus grave au niveau de 
1' unit 6 dans laquelle s'inscrit cette piece com m and6e> 

Fn prenant pour exenqple le cas particulier de la connnande 
de soupapes de dispositif de recirculation des gaz 
d'echappement d'un moteur diesel, il est iinp6ratif que ces 
20 soupapes soient maintenues referm6es sur leur sidge, de mani^re 
& eiia>Scher la recirculation des gaz d'6cliappenient lorsque 
intervient une telle d6£aillance, sans quoi se sont les 
conditions de fonctionnement du xnoteur lui-mfime qui se voient 
altSrdes. 

25 Aussi et tel que ddcrit dans le document US-4 501 981, il 

a et6 imagind d'6quiper ce type d'actionneur & moteur pas k pas 
de moyens de rappel 61astiques aptes & ramener la tige f ilet^e 
dans une position de reference en cas de coupure d' alimentation 
61ectrique* Si ces moyens de rappel 61astiques peuvent 

30 eniprunter la forme d'un ressort hdlicoidal agissant directement 
sur la tige filet6, dans un second mode de realisation d6crit 
dans ce document US-4 501 981 un ressort spiral peut encore 
agir sur le rotor pour, lors d'une telle coupure de courant, 
commander en rotation ce dernier et ramener 1' organe de 

35 coramande dans sa position de ref6rence. 
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Cependant, I'on observera qu'un moteur polyphas6 k courant 
continu, du type pas a pas, pose un protol&ne de t-emps de 
reponse et de d^placement sacead6 dfl au fait qu'un pSle aimant^ 
du rotor trouve una position d'^quilibre privil6gi6e lorsqu'il 
5 est plac6 en regard d'un pSle du stator ou lorsiju'une 
transition entre deux pdles inagn6tiaues se trouve ©a regard 
d'un tel pole statorioue. 

Le couple de detente constitue de ce fait une fonction 
p6riodique de la position angulaire dont la frequence depend du 
10 nombre de pdles iiiagn6ti<iaes et du nombre de pdles statori<iues . 

Pinalement, le moteur du type pas k pas pr6sente deux 
types de d6savantages ixnportants pour, i la fois, assurer une 
commande rapide d'un organe et permettre k ce denier de 
regagner facilement une position de r6f6rence sous I'effet d'un 
IS rappel dlasti^e : 

le couple de detente, qui correspcand au couple sans 
courant du moteur est excessif et enpSche un rappel ais6 dans 
une position de r6f6rence 

le principe de fonctionnement du moteur pas & pas ne 
20 permet que de commander un d6placement, sans avoir la 
possibility de verifier si la s6quence impos^e a 6t6 
correctement ex6cut6e. 

A ce prppos, il a St6 ddcrit dans le document PR-A- 
2.754.953, un moteur polyphasy, sans balai et & commutation 
25 61ectronique pr6sentant un faible couple de detente. Tout 
particulidrement la partie statorique de ce moteur pr6sente au 
moins deux circuits en forme de W comportant chacun une botoine 
Slectrique entourant le pSle statorique central. Ces circuits 
en W sont disposes de fagon & ce que lorsque I'un des pdles 
30 statorique centraux se trouve en face d'une transition 
magnStique, 1' autre paie statorique central se trouve 
approximativement en face d'TUi p61e magnStique. Les 
6panouissements polaires de ces pdles statoriques centraux des 
deiix circuits en W app3Urtiiexment & des phases diff6rentes et 
35 sont dearths angulairement de 120 «>. Ainsi, la forme du circuit 
statorique en W assure la fermeture des lignes de cbamps entre 
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le p61e central <iui revolt la bobine et les deux pdles 
adjacezits. 

Aussir dans le cadre d'une demarche inventive 11 a 6t6 
imagine d'associer, & un tel actlonneur 61ectrique lin^alre a 
5 xaoteur polyplxas4 sans balais : 

• des moyens de rappel Slastiques et/ou magnet iques 
permettant de ramener syst&nati^ement dans une 
position de rSfSrence I'organe de commande sur lequel 
est amend & agir le rotor en cas de coupure 

10 d' alimentation du moteur ; 

• et un dispositif de detection de position 
contribuant# en ccmibinalson avec une unit6 de gestion 
dlectronique, 4 I'asservissement ou la regulation en 
position du rotor, done de I'^organe de cai mn ande • 

15 Selon un mode de realisation de 1' invention, ces moyens de 

rappel 61astiq[ues et/ou magneti<zaes se presentent sous £orme 
d'au moins un element dlastique et/ou magnet i<zue de commande en 
rotation du rotor. 

II va sans dire que lorsque 1^ actlonneur £onctlonne 

20 normalement, le moteur se doit de s'opposer k 1' action inverse 
que procure un tel 616ment eiastique et/ou magnetique de 
commande en rotation. Par consequent, le moteur doit St re 
dimensionne pour produlre un couple suf£isant pour pouvoir 
amener I'orgsme de commande depuis une position extr§me dans 

25 une autre, par exex^ple depuis une position de fermeture d'une 
soupape k sa position d'ouverture, et, en meme tex^ps, pour 
contrecarrer le couple resistant que procure I'' element 
eiastique et/ou magn6tique. A 1' Inverse, celul-ci doit Stre 
prevu apte d. ramener cet orgeuae command^ systematiquement dans 

30 sa position de reference. 

A noter, & ce propos, qu'un tel element eiastlque et/ou 
magnetique se doit de procurer un couple d'autant plus faible 
que le moteur prdsente, quant 4 lui, un couple de detente 
reduit . 

35 On observera, encore, que Inaction de cet element 

eiastique et/ou magnetique agissant directement sur le rotor 
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vient 6galement contrecarrer les perf oxmazices du xnoteur du 
point de vue de son couple de maintien, c'est & dire le couple 
continu qu'il est 4 mSme de produlre pour maintexxir la pldce 
command^e, par exemple une soupape, en position d'ouverture. 
5 Selon un autre mode de r6allsatlon^ les xooyens de rappel 

elasti<iues sont congus sous forme d'au molns un dl&nent 
elastlque et/ou magn^tlque apte k aglr, dlrectement, sur 
I'organe de commande. Cela Impose, dvldemment, que les moyens 
d'entrainement pr^vus pour transformer le mouvement de rotation 
10 du rotor en un mouvement lin^aire soient r6verslbles. Or, dans 
xine conception simple correspondant k l'6tat de la technique 
d6crlt dans le document FR-A-2.754.953 sous forme d'un ensexnble 
vls-6crou, le caractSre reversible de tels moyens 
d'entrainement depend directement de la d&miltlpllcatlon qu'lls 
15 procurent. En somme, plus le rapport de transmission est grand 
molns important sera 1' effort que devra produlre 1' Element 
41astlque et/ou miagnStique pour, au t ravers d'une action 
direct e sur 1' organs de commande, ramaner celui-cl dans une 
position de reference. Evidemment, le moteur dolt, alors, Stre 
20 en mesure de f oumir un couple plus important pour pouvolr aglr 
sur cet organe de commande. 

Ainsi, selon un troisldme mode de realisation 11 a 6t6 
imaging des moyens de rappel dlastlques et/ou magnet Iques sous 
forme d'une combinalson d'un 616ment 61astlque et/ou magnetique 
25 de commande en rotation du rotor et d'un autre agissant 
directement sur 1' organe de commande, tous deux Intervenant 
dans le meme but. 

On notera, encore, que la combinalson de tels elements 
eiastiques et/ou magn^tiques permet de minimiser les pressions 
30 de contact 1' interface des pieces en mouvement des moyens 
d'entrainement prevus aptes a transfoimer le mouvement de 
rotation en Tin deplacement lin^aire, de telles pressions de 
contact ayant pour consequence, dans le temps, de degrader le 
coefficient de frottement entre ces pieces, coefficient dont 
35 est, par allleurs, tributalre la reversibllite du mouvement. 
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Un autre avantage qui result e de la pr6sente invention 
consiste en ce que le ou les elements dlastiques et/ou 
zoagn^tiques contribuent & I'annulation du jeu xaScanique entre 
les pieces en mouvement, ce qui permet d'6viter ou de r^duire 
5 les bruits de £onctionnement de I'actionneur^ ainsi que les 
coups en phase transitoire de dSmarrage et d'arrSt. 

De mani^re avantageuse, encore, aux moyens d'entrainement 
prevus pour transformer le mouvement de rotation du rotor en un 
mouvement lin6aire est associ^ un dispositif r^ducteur 

10 reversible ind^endant. Ce ddcouplage des fonctions de 
reduction de Vitesse et de transformation de mouvement permet 
1 'utilisation d'un pas important au niveau du systdme 
h^licoldal, de type vis-6crou ou autre, assurant cette demidre 
fonction. Le dispositif r^ducteur est alors paramdtrd 

IS ind^pendamment, sachant que son rendement est sensiblement 
constant par rapport k la d&miltiplication. Au final, cette 
separation des fonctions offre, a reduction dgale, un rendement 
global plus eieve compart & 1 'utilisation d'un systdme 
heiicoldal seul. 

20 D'autres buts et avantages de la pr6sente invention 

apparaitront au cours de la description qui va suivre. 

Iia comprehension de cette description sera facilitee en se 
referant auK dessins ci- Joints, dans lesquels s 

la figure 1 est une representation schematisee et en 
25 coupe axiale d'un actionneur eiectrique lineaire & moteur 
polyphase conforms a 1' invention ; 

la figure 2 est une vue similaire & la figure 1 
illustrant un second mode de realisation qui int^gre un capteur 
de position lineaire; 
30 - La figure 3 est une vue en coupe illustrant un 

troisieme mode de realisation ou le rotor est monte 4 la 
manidre d'un ecrou sur son axe defini en forme d'une tige 
filetee 1 

la figure 4 est une representation schematisee de la 
35 cinematique d'un actionneur coxnportant un dispositif reducteur 
sous forme d'un train epicycloldal et des moyens d'entrainement 
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pr6vus aptes ^ transformer le mouvement de rotation en un 
dSplacement lineaire sous forme d'un systeme vis-ecrou ; 

la figxire 5 est xue representation similaire a la 
figure 4, les moyens d'entrainement pr6vus aptes ^ transformer 
5 le mouvement de rotation en un d^placement lineaire adoptant la 
forme d'un galet et d'une came; 

la figure 6 est une representation schematisee de la 
cin^matique d'un actionneur comportant un dispositif reducteur 
sous forme d'un diff6rentiel et des moyens d'entralnement 
10 prevus aptes a transformer le mouvement de rotation en un 
deplacement lineaire sous forme d'un systeme vis-6crou ; 

la figure 7 est une representation similaire k la 
figure 6, les moyens d'entrainement prevus aptes ^ transformer 
le mouvement de rotation en un deplacement lineaire adoptant la 
15 forme d'un galet et d'une came; 

la figure 8 est Tine representation schematisee d'un 
mode de realisation correspondant h la conception selon la 
figture 7^ mais avec deux cames comportant des profils croises 
et dont la rotation relative au travers du differentiel induit 
20 le glissement d'un galet sous forme d'une goupille provocjuant 
la translation de I'organe de commande. 

Tel que represent^ dans les figures 1 et 2 du dessln ci- 
joint^ la presente invention a trait & un actionneirc electrique 
lindaire 1 comportant un moteur electrique polyphase k courant 
25 continu 2, sans balais, compose d'un stator 3 et d'un rotor 4, 
ce dernier agissant sur des moyens d'entralnement 5, lesquels 
sont prevus aptes & transformer, sur plusieurs tours, le 
mouvement de rotation de ce rotor 4 en un deplacement lineaire 
5. 

30 II est illustre dans les figures du dessin ci-* joint des 

modes de realisation de ces moyens d'entrainement 5, mais il 
convient de remarquer que la presente invention n'y est 
nullement limitee* Bn particulier, de tels mpyens 
d'entrainement 5 peuvent emprunter la forme de dispositif s k 

35 cames, k pignon et cremailiere, etc.^ ssuis que I'^on sorte du 
cadre et de 1' esprit de la presente invention. 
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Pour en revenir au moteur 2^ son rotor 4 comport e, 
pr^f^rentiellement^ N paires de pdles rotoriques 7 aixnantds 
radialement en sens alteme, N etant sup6rieur ou egal & 4 tout 
en etant different d'un multiple de 3. 
5 Par ailleurs et pour I'obtention d'un couple 

magn6tostati<iue sans courant aussi faible que possible, le 
stator 3 comport e, quant a lui, pr6f 6rentiellement, Px9 poles 8 
identiques espac6s de 40o/P, lesdits pdles statoriques 8 6tant 
regroupes cons6cutivement par trois de mani&re & d6finir une 

10 phase constitute d'un circuit en regroupant trois pdles 

statoriques consdcutifs, le paie stator ique central 8 portant 
le bobinage 9 de la phase correspondante 10. 

En outre, les pdles statoriques centraux 8 de deux 
circuits en W correspozidant chacun k une phase sont espacds 

IS angulairement de 120<>. 

Ce moteur 2 est du type sans balai, c'est d. dire que les 
bobinages 9 et, done, les phases 10 sont au moins au nombre de 
deux et aliment6s au travers d'une unitt d'asservissement 
61ectronique non reprtsentt. 

20 Le moteur 2 est log6 dans tin carter 11 comportant k I'une 

et/ou 1' autre de ses extr6mit6s des paliers 12, 13, maintenant 
en rotation le rotor 4. 

Pour en reverd-r aux moyens d'entrainement 5, ceux-ci 
peuvent dtre definis, conom repr6sent6 dans les figures 1, 2, 

25 3, 4 et 6, par un systdme vis-ecrou 14. Plus particulierement 
et canme visible dans les figures 1, 2, 4 et 6, au niveau d'un 
altsage axial 15 le rotor 4 porte un 6crou 16 en prise avec une 
tige filette coaxiale 17 ; 17 A Smergeant, eventuellement, du 
carter 11 au moins & I'une de ses extr^it^s 18. Ainsi, au 

30 travers du d^placement lin^aire qui lui est communique par le 
rotor 4, cette tige filet6e 17, 17A definit, directement ou 
indirect ement, I'organe de commande O de I'actionneur 1. 

Dans le mode de realisation correspondant ^ la figure 3, 
I'dcrou 16 que porte le rotor 4 est monte mobile sur une tige 

35 filet6e fixe 17B. Ainsi, lors de la commande en rotation du 
moteur 2, le rotor 4 se d6place avec un mouvonaent h61icoldal 
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sous un stator 3 prolong^ pour 1' occasion et transmet son 
d^placement lin^aire ^ I'organe de commande O immobilise en 
rotation par des moyens appropries* 

Dans ces modes de realisation correspondant aux figures 
5 1,2 et 3# ce syst^e vis-6crou 14 remplit ^galement la fonction 
de r6ducteur et dans ce cas il est pr^ferentiellement de type 
vis ^ billes. 

Dans le cadre des conceptions correspondant aux figures 5 
et 7 ces moyens d'entrainement 5, pr^vus aptes it transformer le 

10 mouvement de rotation du rotor 4 en un d^placement lindaire 
adoptent la forme d'un syst^me 14A du type galet 40 came 41. En 
somme, la tige 42, correspondant substantiellement & I'organe 
de commande O, porte le galet 40 venant 6voluer le long d'une 
came circulaire 41 mise en rotation, directement ou 

IS indirectement comme cela sera d^crit plus en avant, par le 
rotor 4. 

Iia solution correspondant & la figure 8 fait intervenir 
des moyens d'entralnement 5 comportant la(ou une) premiere came 
41 et une seconde came 41A avec des profils crois^s prevues 

20 aptes & Stre entrainees en rotation avec un differentiel de 
Vitesse, comme cela est expliqud plus en avant dans la 
description, pour induire a un galet 4 OA, sous forme d'une 
goupille, un glissement axial & mdme de provoquer la 
translation de I'organe de commande 0« 

25 Cette configuration presente un rendement sup6rieur 4 

celui obtenu avec tme came seule de profil b^licoldal, centre 
la^elle vient s'appuyer un galet susceptible de se dSplacer 
exclusivement de manidre rectiligne* 

Pour en revenir plus particulidrement au mode de 

30 realisation correspondant aux figures 1 et 2, dans une position 
de reference, cette tige filet6e 17 vient en butde, au travers 
de son extrdmite 19 engag6e dans l'al6sage 15 du rotor 4, 
contre un ^paulement 20 que ccmporte, int^rieurement, cet 
aldsage 15. 

35 A tltre d'exemple dans le cadre d'une application ^ la 

commande d'une soupape d'un dlspositif de re-circulation des 
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gaz d'echappement de moteur diesel, I'actionneur peut avoir 
pour fonctlon que de commander, partant: d'tme position de 
ferxneture, I'ouverture d'une soupape. En particulier, la 
position de fermeture correspond dans ce cas k une position de 
5 reference • 

Dans le mode de realisation represents, cette position de 
reference peut correspondre k la position sortie de la tige 
filetSe 17 de sorte <2ue 1' alimentation du moteur 2 et la 
rotation engexidrde par le rotor 4 a pour conse<2uence de tirer 

10 la tige filetSe 17 dans son aldsage 15 pour, dans I'exexQple 
prScite, commander I'ouverture de ladite soupape. Cette 
position peut dtre conservSe au travers du couple de maintien 
que procure le xnoteur lorsque I'on maintient son alimentation. 

Salon 1' invention, cet actionneur dlectrique linSaire 

15 comporte, en conibinaison, des moyens de rappel eiastiques et/ou 
magnStiques 21 pour, en cas de coupure de courant du moteur, 
repousser son organs de commande O, ici la tige filetde 17, 
dans sa position de reference. 

En fait, ces moyens de rappels eiastiques et/ou 

20 magnetiques 21 sent ddfinis aptes & induire plusieurs tours au 
rotor 4 pour assurer ce retour en position de re£6rence de 
I'organe de commande 0. 

De tels moyens de rappel eiastiques et/ou magnet iques 21 
peuvent @tre const ituds par un element dlastique et/ou 

25 magnet ique de commande en rotation du rotor 4 qui, lorsque 
ledit organe de commande O est repousse depuis sa position de 
reference dans une position quelconque, est mis sous contrainte 
pour pouvoir le ramener k nouveau, par rotation du rotor 4, 
dsms cette mSme position de reference. 

30 Ces moyens de rappel eiastiques et/ou magnetiques 21 

peuvent encore Stre definis par un element eiastique et/ou 
xnagnetique 23 agissant direct ement sur ledit organe de commande 
O pour repousser celui-ci dans ladite position en reference 
depuis une position quelconque dans laquelle il a ete amene 

35 prealablement par le moteur 2, ceci evidemment en cas de 
coupure d' alimentation de ce dernier. 
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Pour en revenir a 1' element 61astique et/ou magn6ti<iue 22 
susceptible de coimnuniquer un mouvement de rotation au rotor A, 
il peut ©tre defini# comme repr^sente dans les figures 1 et 2, 
sous forme d'un ressort spiral en prise avec I'a^jce 24 de ce 
5 rotor 4 s'6tendant au-del^ du stator 3, du cat6 oppos6 par 
rapport k 1' extremity 18 ^ergeante de la tige filet^e 17. 

Ii'^avantage d'un tel ressort spiral consiste en ce qu'il 
est d'encombrement r6duit et qui# dans le cas de petits 
actioimeurs^ est k mSme de produire un couple suffisant pour 
10 obtenir le resultat rechercli6. En particulier, un tel ressort 
spiral est en mesure de travailler sur plusieurs tour, voire de 
produire un couple de rappel sensiblement constant sur la 
totality de la course de I'actionneur. 

On notera, que le couple de rappel Co que doit produire 
IS cet Silent 61astique doit Stre tel que : 

Co > Cfrottement + Cd6tente 

En somme, ce couple doit Stre en mesure de vaincre le 
couple resistant produit par les frottements et le couple de 
detente, c'est 4 dire le couple magnet ost at ique sans courant du 

20 moteur 2. 11 est par consequent Important que celui-ci soit le 
plus faible possible d'oii la conception du moteur tel que 
deflni pr6c6demment • En effet, s'il convient de d^finir 
I'dl^ent 61astique et/ou magn^tique d'une raideur sup6rieure, 
pr6cis6ment pour Stre & mSme de s'opposer k un couple resistant 

25 plus ixqportant, corr61ativement il est ndcessaire de 
surdimensionner le moteur de sorte qu'il soit lui-mfime apte k 
produire un couple ddfini, non seulement pour lui permettre 
d' assurer la fonction d'actionneur demandd, mais aussi pour 
contrecarrer le couple resistant que vient n^cessairement 

30 procurer cet 61€ment dlastique. 

Dans le cas d'usage d'un el&nent dlastique et/ou 
magnet ique 23 venant agir directement sur I'organe de commande 
O, ici la tige filetde 17, il est imperatif que le m6canisme 
d'entrainement 5 soit de type r6ver sible. 

35 Dans le cas d'un systdme tel que d^crit, tige fllet^e 17 

et Scrou 16, le critdre de choix du pas est tel que : 
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P > fi.TCDia 

avec p lo pas, Dia le diametre moyen de la vis et \i le 
coefficient de frottement entre la tige filet6e 17 et l'6crou 
16. 

5 Dans un tel systeme de transformation du mouvement, 

1' effort aadLal F n^cessaire & obtenir la r6versibilit6 est tel 
que : 

P > 2.7C.C/P.T1' 

avec 

10 C : couple residuel en fonctionnement sans courant (couple 

inagn6tostatique sans courant + couple de frottement aux 
paliers) 

Tj' : rendement de translation vers rotation de la vis 

Sir la encore il est important <jue le couple 

15 magndtostatique sans courant soit aussi faible que possible de 
xnaixi^re & minimiser 1' effort necessaire a la reversibilite, il 
convient aussi de maximiser le rendement En effet, ce 

rendement est fonction du coefficient de frottement qu'il 
convient done de minimiser. Or dans le temps et sous I'effet 

20 des pressions de contact i 1' interface tige f ilet6e-ecrou, ce 
coefficient de frottement ]l se degrade et ne permet plus d'etre 
aussi reversible. 

Aussi et dans le cadre d'un mode de realisation 
prdf^rentiel tel que represents dans les figures 1 et 2, 

25 I'actionneur conqporte, en tant que moyens de rappel Slastiques 
et/ou magnetiques 21, a la fois, un element elastique et/ou 
magn6tique susceptible d'entrainer en rotation le rotor 4 dans 
une direction dSfinie tel & repousser I'organe de commande O 
dans sa position de reference et un Element 61astique et/ou 

30 magnet ique 23 susceptible d'agir directement sur cet organe de 
commande O dans ce mSme but • 

La singularity des systdmes h61icoldaux, et en particulier 
du systdme vis-ecrou 14, est de presenter un rendement variable 
avec 1' angle d'heiice. Aussi, dans le cas oii il est recherche 

35 un coefficient de reduction eievee, imposant un angle reduit. 
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il en r6sulte im rendement: direct et siurtout un rendement 
inverse faibles et trds penalisant pour la fonction de rappel 
61astique de I'actionneur, 

La solution telle cjue d6finie dans figure 3 permet de 
5 palier en partie ^ la faiblesse de ces rendement s. En fait, 
dans ce cas le systdme vis 6crou 14 ne necessite plus de 
fonction d' anti-rotation et l'6crou 16^ lie au rotor 4^ dScrit 
un mouvement helicoldal sur la tige filetSe fixe 17B, et 
transmet la translation k la I'arbre de sortie 0 au travers 

10 d'un roulement uni^e. 

Par ailleurs^ de xnanldre avantageuse I'on a imaging 
distinguer, au moins en partie, les fonctions de transformation 
de mouvement et de reduction, en associant auxdits moyens 
d'entralnement 5 un dispositif rdducteur reversible inddpendant 

15 43. 

Comme visible deuis les figures 4 et 5, un tel dispositif 
r^ducteur reversible peut emprunter la forme d'un train 
epicycloldal 44 au travers duquel le rotor 4 attaque, selon le 
mode d' execution de la figure 4, l'6crou 16 en prise avec la 

20 tige filet^e 17, ceux-ci 6tant census avec un pas important, 
done parfaitement r6versibles. Dans la conception selon la 
figure 5, il est fait appel k un syst&ne 14A galet 40- came 41. 

Dans les figures 6 & 8, ce dispositif rdducteur 43 se 
pr^sente sous forme d'un diffdrentiel 45 au travers duquel il 

25 est cree un diff6rentiel de vitesse de rotation entre, dans le 
cas de la figure 6, l'6crou 16 que porte le rotor 4 est une vis 
17A, solidaire en translation et libre en rotation, de I'organe 
de commande O. 

Dans le cas de la figures 7, le diff6rentiel 45 
30 s'intercale entre la came 41 que porte le rotor 4 et le galet 
40 solidaire de I'arbre de sortie 46 de ce diffdrentiel 45. lA 
encore, cet arbre de sortie 46 est solidaire en translation 
tout en etant libre en rotation de I'organe de commande O. 

Dans ces dlff6rentes architectures, 1 'utilisation d'un 
35 train dif f6rentiel, entre les deux pieces r6alisant la 
transformation de mouvement, pr6sente I'avantage de pouvoir 
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realiser una reduction ixt©ortante et tou jours reversible^ dans 
un encombrement: reduit. 

lie principe de ce reducteur diff^rentiel 45 consiste & 
entrainer^ ^ des vitesses differentes xnais proches I'une de 
5 1^ autre, les deux organes perznettant de realiser la 
transforxaation de mouvement : 

- Iia vis 17 A et I'ecrou 16 dans le cas de la figure 6. 

- Le galet 40 et la came 41 dans le cas de la figure 7. 

II est bien entendu que la reduction obtenue au travers du 
10 differentiel est d'autant plus ixnportante, qcue les vitesses des 
deux organes de transforxaation de xnouvement sont proches. 

Dans la configuration selon la figure 8r le rotor 4 
commande en rotation la premiere came 41, ainsi g^u'au travers 
du differentiel 45 la seconde came 41A de profil inverse. I«a 
IS Vitesse dif f 6rentielle de ces came 41 et 41A soumet le galet 
40, sous forme d'une goupille, k un ddplacement axial lequel 
est retransmis 4 l^organe de commande O 

Dans ce dernier cas la transformation de mouvement est 
obtenu par trois organes diffdrents : les deux cames 41 et 41A 
20 de profils opposes et la goupille 40 s'appuyant centre les deux 
helices sous 1' action du ressort de rappel. 

Iia goupille 40 est entrain6e par la came 41 et retenue par 
1' autre 41A de sorte <2u'elle est soumise ^ un mouvement de 
translation et de rotation, laquelle rotation est distincte des 
25 vitesses d^dites cames. 

lie mouvement de cette goupille 40 peut alors Stre transmis 
4 I'organe de commande 0 au travers d'une liaison pivot de 
fagon ne conserver que la translation desir6e en sortie 
d ' act ionneur • 

30 II est important de noter que la transformation de 

mouvement deux hdlices prSsente une reduction de mouvement 
intrinsdque . 

En effet la goupille 40 ^oluant le long des deux profils 
b^licoldaux correspondant aux cames 41, 41A, il faut, pour 
35 induire un d^placement axial donn^, une rotation relative de 
ces cames 41 et 41A plus importante, dans le syst^e tel que 
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repr6sente figure 8, cjue celui necessaire dans le cas d'Tin 
systeme ^ simple came tel que represents figure 7. 

On a donc^ dans le cas de la figure 8^ Tine reduction de 
mouvement g6n6r6e par le r6ducteur diffSrentiel & laquelle 
5 s'ajoute une reduction suppl&nentaire intrins^que ^ 
1 'utilisation de deux profils h61icoldaux. 

De plus^ cette technique de transformation permet d'6viter 
le blocage en rotation du galet que d6fini la goupille, ceci 
contrairement aux syst&nes hSlicoldaux traditionnels. Aussi, 
10 elle 6vite les pertes par frottement qu'engendre, normalement, 
ce type de blocage et le rendement mScanique s'en trouve 
d'autant augment e. 

Au final, cette transformation de mouvement singuliere 
presente les avantages suivants s 
15 - xjne reduction de mouvement superieure k celle obtenue 

avec un syst^e traditionnel it un seul profil bSlicoldal ou vis 
Scrou. 

- Un rendement supdrieur di ces mSmes syst^mes. 
lie design represents en figure 8 permet de constater que 
20 ces deux concepts d'entrainement diffSrentiel et de 
transforxoation & double helice se marient facilement et 
pexmettent d'aboutir k un actionneur intSressant en terme de 
reduction de mouvement, de rendement et de coompacitS. 

II est prScisd que la prSsente invention n'est nullement 
25 limitSe k ces diffSrents modes de realisation, qu'il s'agisse 
des moyens d'entralnement 5 que du dispositif rSducteur 43. 

lies figures 1 et 2 correspondent k des modes de 
realisation de 1' invention qui se distinguent principalement au 
travers de leur dispositif de detection de position 25, 25A 
30 respectif. 

Ainsi, selon un premier mode de realisation, ce dispositif 
25 consiste, tel que represents dans la figure 1, en des 
elements magneto- sensibles, tels que des sondes a effet Hall 
26, integres de mani^re connue au stator 3 et prevues aptes ^ 
35 detecter les pdles magn6tiques du rotor 4 a l'int6rieur meme du 
moteur 2. Ainsi, en connaissant la geometrie de ce dernier et 
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grace ^ une unitd de gestion electronique, les signaux delivres 
par ces sondes ^ e££et Hall 26 perxnettent d'en dedulre la 
position angulaire du moteur 2 et de realiser un asservissement 
ou une regulation en position sur une consigne sans utiliser de 
S capteur ou de codeur de position supplementaire. 

Dans le cas oH la resolution lin^aire de positionnement en 
utilisant les signaux d'autoccmniutation comme mesure de 
position est insu££isante pour 1 'application visee, il peut 
dtre utilise en tant que di6positi£ de detection de position 

10 25A, un capteur de position lindaire 27 comme represents dans 
la figure 2. La position lineaire est alors connue par rapport 
k une position de rSfSrence Stablie par une butSe mScanique. De 
plus, en connaissant la position lindaire ainsi que la 
gSomStrie de I'actionneur, on peut dSduire la position 

IS angulaire du rotor 4 du moteur et, ainsi, rdaliser la 
commutation de 1' alimentation des phases sans utiliser cette 
£ois-ci de sonde de Hall. 

En particulier, selon le mode de realisation visible dans 
cette figure 2, la tige filetSe 17, ddfinissant I'organe de 

20 commande O, traverse de part en part le rotor 4 du cdt4 de son 
extrSmite 19, opposde k celle 18 agissant plus particulidrement 
en tant qu'organe de commande, pour coopdrer avec ledit capteur 
de position 27 de type Sleet romagndtique sans contact, tel que 
dScrit dans le document WO-93. 23720. 

25 En particulier, ce capteur 27 caaaoporte un aimant permanent 

28 se situant dans le prolongement de la tige filetSe 17 et 
rendu solidaire de cette demidre k son extrSmi.td 19. Cet 
aimant 28 se dSplace entre un stator 29 et une culasse 30. xme 
sonde de hall analogique 31 est placSe dans un entrefer de 

30 mesure rSalisS dans la culasse 30. Ainsi, en fonction de la 
position lineaire de la tige filetSe 17, done de 1 'aimant 28, 
la sonde de Hall 31 voit des variations de chanqps magnStiques 
dans l'entre£er de mesure. Bile dSlivre alors un signal 
linSaire de position. 
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Bien evidexnment I'on peut encore ixnaginer d'autres types 
de dlsposltl£s de detection de position en association avec un 
actlonneur 61ectrlque lindaire con£orme & 1' invention. 
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Revendicatlona 

!• Actlonneur lln^alre ccxmprenant un moteur 61ectrl<zue 
du type synchrone polyphase sans balals (2) cosnportant un 
5 stator (3) et un rotor (4), ce dernier aglssant sur un organe 
de cosnmande (O) au t ravers de moyens d'entrainement (5) pr^vus 
aptes k transformer sur plusleurs tours son mouvement de 
rotation en un ddplacement llnSalre, caract^rise par le £alt : 

qu'll conqporte des moyens de rappel dlastlgiues et/ou 
10 magndtlques (21) d6flnis aptes k ramener syst^matlQuement dans 
une position de reference 1' organe de cosmnande (O) , en cas de 
coupure d' alimentation du moteur (2) ; 

que le moteur (2) camporte un dlsposltlf de detection 
de position (25 ; 25A) contrlbuant, en cooooblnalson avec une 
IS unite de gestlon dlectronlque, k I'asservlssement ou la 
regulation en position du rotor (4)^ done de 1 'organe de 
commande (O) • 

2. Actlonneur llnealre selon la revendlcatlon 1, 
caracterlsd par le fait que les moyens de rappel dlastlques 

20 et/ou magnet Iques (21) se pr^sentent sous forme d'au molns un 
el^ent Slastlque et/ou magnet Ique (22) de commande en rotation 
du rotor (4) pr^vu apte, par action sur ce dernier, & repousser 
1' organe de commande (O) , partant d'une position quelconque qui 
lul a €t6 conferee pr^alablement par le moteur (2), dans ladlte 

25 position de reference. 

3. Actlonneur llnealre selon I'une quelconque des 
revendlcatlons prdc^dentes, caractdrlsd par le fait que les 
moyens de rappel dlast Iques et/ou magnet Iques (21) sont dSflnls 
par un 41&aent elastlque et/ou magndtlque (23) pr^vu apte & 

30 aglr, dlrectement, sur I'organe de commande (O) pour repousser 
celul-cl, partant d'une position quelconque qui lul a ete 
conferee par le moteur (2), dans ladlte position de reference • 

4. Actlonneur selon la revendlcatlon 1, caract^rls^ par 
le fait que les moyens de rappel elast Iques et/ou magnet Iques 

35 (21) sont deflnls sous fosnne d'une coihblnalson d'un element 
dlastlque et/ou magnet Ique (22) de commande en rotation du 
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rotor (2) et d'un Element dlastique et/ou xaagxieti<3ue (23) 
agissant: directement sur I'organe de cosnmande (O) , ceci de 
manidre apte a raxnener cet organe de commande (O) dans tme 
position de r6ference^ partant d'une position quelconque <iui 
5 lui a et6 conf^r^e prSalablament par le moteur (2) • 

5. Actionneur lin^aire selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, caract^risd par le £ait que les 
moyens d'entrainement (5) pr^vus aptes & transformer le 
znouv-ement de rotation du rotor (4) en un mouvement lindaire 

10 sont confus de type reversible. 

6. Actionneur lineaire selon I'une quelconque des 
revendications prdcddentes, caractdris^ par le fait que les 
moyens d'entrainement (5) pr^vus aptes k transformer le 
mouvement de rotation du rotor (4) en un mouvement lineaire 

15 sont d^finis par un systdme vis-6crou (14)^ le rotor (4) 
comportant au niveau d'un al6sage axial (15) tin 6crou (16) en 
prise avec une tige filetee coaxiale (17 ; 17A ; 17B) pr^vue 
apte & definir directement ou indirect ement, 1' organe de 
commande (O) • 

20 7. Actionneur lineaire selon la revendication 6, 

caracteris6 par le fait que l'6crou (16) que porte le rotor (4) 
est montd mobile sur une tige filetde fixe (17B) de mani&re 
apte & se deplacer, avec un mouvement h61icoldal, sous le 
stator (3) et transmettre son d^placement lindaire & 1' organe 

25 de commande (O) immobilis6 en rotation par des moyens 
approprids . 

8. Actionneur lindaire selon la revendication 6 ou 7, 
caract^rise par le fait que le systdme vis-6crou (14) est du 
type vis bille & faible coefficient de frottement. 

30 9. Actionneur lineaire selon I'une quelconque des 

revendications 1 k 5g caract6ris6 par le fait que les moyens 
d'entrainement (5), prevus aptes & transformer le mouvement de 
rotation du rotor (4) en un d^placement lineaire adopt ent la 
foxme d'un systdme (14A) du type galet (40) -came (41), le galet 

35 (40), associd & I'organe de commande (O) evoluant le long d'une 
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came circulalres (41) mise en rotation, directement ou 
indirectement, par le rotor (4) • 

10. Actionneur lin^aire selon I'une q:uelconq[ue des 
revendications 1^5, caract^rise par le fait que les moyens 

5 d'^entralnement (5), pr^vus aptes k transformer le mouvement de 
rotation du rotor (4) en un dSplacement lin^aire coooaportent une 
prexoidre came (41) et une seconde came (41A) avec des profils 
crois^s pr^vues aptes a Stre entraindes en rotation avec un 
differentiel de vitesse pour induire & un galet (4 OA), sous 
10 forme d'une goupille, xin glissement axial & meme de provoquer 
la translation de I'organe de commande (O) • 

11. Actionneur lin^aire selon I'une quelconque des 
revendications prdcedentes, caract6ris6 par le fait qu'aux 
moyens d'entrainement (5), pr6vus pour transformer le mouvement 

15 de rotation du rotor (4) en un mouvement lindaire, est associd 
un dispositif rdducteur (43) reversible independant. 

12. Actionneur lindaire selon I'une quelconque des 
revendications prScddentes, caracterisd par le fait que le 
dispositif de detection (25) consiste en ^es dl^ents magndto- 

20 sensibles, tels que sondes k effet Hall (26), integr^s au 
stator (3) du moteur (3) de manidre apte & dStecter les pdles 
magnet iques (7) du rotor (4). 

13. Actionneur lin^aire selon la revendication 12, 
caractdrisd par le fait que le dispositif de detection (25A) 

25 consiste en un capteur de position lindaire (27) associd & 
I'organe de commande (O) . 

14. Actionneur lin4aire selon I'une quelconque des 
revendications prdcSdentes, caract6ris6 par le fait que le 
moteur (2) coniporte un rotor (4) comportant N paires de pdles 

30 rotoriques (7) aimant^s radialement en sens altemd, N 6tant 
6gal ou supdrieur quatre tout en dtant different d^un 

multiple de trois, le stator (3) comportant Px9 pdles (8) 
identiques espaces de 40<>/P, lesdits pdles statoriques (8) 
6tant regroupds cons^cutivement par trois de manidre d^finir 

35 un circuit en W, regroupant trois pdles statoriques (8) 
cons^cutifs dont le pdle statorique central porte le bobinage 
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(9) de la phase correspondante (10), losdits pSles statoriques 
centraux (8) de deux circuits en W et correspozidant: chacun 4 
une phase dtant espaces angulaire de 120^* 
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Figure 1 ; 
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Figure 3 : 
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